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内容提要：蒸散发过程是联系大气过程和陆面水文过程的关键环节，对区域／流域水循环过程和水量平衡具有

重要影响。岩溶区，地表生态环境脆弱，对气候变化响应敏感，蒸散发可能是联系大气、水、热交换和碳循环的关键

生态水文过程。准确地估算蒸散发对于深入研究岩溶水循环响应气候变化、碳循环、生态修复等具有重要作用。

本文选择典型岩溶区桂林市为研究对象，基于１９５１～２０１５年桂林市气象站逐日气象数据，采用ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｒｉｔｈ

方法计算了潜在蒸散发量，利用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数检验法和相关性分析研究桂林市潜在蒸散发的变化趋势及

其影响因素。研究结果表明，桂林市潜在蒸散发具有明显的年、年际和季节尺度变化特征。１９５１～２０１５年桂林市

潜在蒸散发呈显著的减小趋势，变化速率为－８．０２ｍｍ／１０ａ；夏季、秋季和冬季潜在蒸散发呈下降趋势，而春季呈微

弱的上升趋势；夏季潜在蒸散发的显著减小是影响年蒸散发下降的主要原因；桂林市潜在蒸散发在１９６７和２００３

年左右发生突变；通过 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验和相关性分析得出，桂林市平均气温、最高、最低气温呈显著的上升

趋势，而风速、相对湿度、日照时数呈显著的下降趋势；日照时数是影响桂林市潜在蒸散发变化的主要因素，其次是

风速。

关键词：潜在蒸散发；ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ；变化趋势；日照时数；气候变化

　　蒸散发是陆面水循环的重要组成部分，是联系

水、热和碳循环的关键环节（Ｊｕｎｇｅｔａｌ．，２０１０），对

区域水量平衡具有重要作用。蒸散发是一种从液态

水转化为汽态水的过程，由地表和周围环境的水汽

压差而决定（Ｋｉｍｅｔａｌ．，２０１５）。严格意义上，蒸散

发表示水分从陆面转化成水蒸汽进入大气的所有过

程总和，包括水面蒸发、陆面蒸发和植被蒸腾（Ｗａｎｇ

Ｋａｉｃｕｎｅｔａｌ．，２０１２；ＬｉＣｈａｎｇｘｉｕ，２０１３）。然而，

蒸散发受到气象条件、土壤水分 （Ｊｕｎｇｅｔａｌ．，

２０１０）、植 被、大 气 ＣＯ２ 等 因 素 的 综 合 影 响

（Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２０１４；ＰａｎＳｈｕｆｅｎｅｔａｌ．，

２０１５），是一个复杂的相互作用过程（ＬｉｕＱｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０）。更重要的是，气候变暖加快了全球水

循环（Ｈｕｎｔｉｎｇｔｏｎ，２００６），导致蒸散发发生了显著

变化 （Ｊｕｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＦａｎＪｕｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１６）。同时，由于全球陆地表面６０％的降雨将以

蒸散发形式返回大气（ＤｅＤｏｉｓｅｔａｌ．，２０１５），且其

会消耗一半以上的可吸收太阳辐射。因此，蒸散发

被认为是水循环过程中最重要的环节（ＤｅＤｏｉｓｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＰａｎＳｈｕｆｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。为了更好的

理解水循环变化，需定量全球或区域水量平衡中的

主要组成部分，关键是如何准确地估算蒸散发量

（Ｋｉｎｇｓｔｏｎｅｔａｌ．，２００９）。近年来，蒸散发对气候变

化的响应与反馈已成为研究气候变化对陆地水循环

和水资源影响的热点和难点内容。研究蒸散发变化

不仅对全球水循环有重要作用（ＰａｎＳｈｕｆｅｎｅｔａｌ．，

２０１５；ＧａｏＸｉａｏｌｉｅｔａｌ．，２０１６），而且对生态过程与

碳循环（Ｋｉｎｇｓｔｏｎｅｔａｌ．，２００９；Ｊａｓｅｃｈｋｏｅｔａｌ．，

２０１３）、农业灌溉管理（Ｊｈａｊｈａｒｉａｅｔａｌ．，２０１５）、农作

物产量（Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙｅｔａｌ．，１９９７；ＧａｏＸｉａｏｌｉｅｔ
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ａｌ．，２０１６）等具有重要意义。

全球气候变暖毋庸置疑（ＰｉａｏＳｈｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１０），正如人们所期望的，全球变暖会引起气温上

升，地表变得干燥，因此会导致地表蒸散发量增加

（Ｊｕｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＹｉｎＹｕｎｈｅｅｔａｌ．，２０１０ｂ）。然

而，很多研究报道了实测蒸发皿蒸发量或潜在蒸发

量在很多地区是降低的（Ｐｅｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９５；

Ｒｏｄｅｒｉｃｋｅｔａｌ．，２００２；ＦｕＧｕｏｂｉｎｅｔａｌ．，２００９；

ＭｃＶｉｃａｒｅｔａｌ．，２０１２；ＷａｎｇＫａｉｃｕｎｅｔａｌ．，２０１２；

ＷａｎｇＺｈａｏｌｉｅｔａｌ．，２０１７；ＢｒｅａＮａｒａｎｊｏｅｔａｌ．，

２０１７），例如美国（Ｉｒｍａｋｅｔａｌ．，２０１２）、前苏联

（Ｐｅｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９５）、澳大利亚（Ｒｏｄｅｒｉｃｋｅｔ

ａｌ．，２００４）、新西兰（Ｒｏｄｅｒｉｃｋｅｔａｌ．，２００５）、印度东

北部（Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙｅｔａｌ．，１９９７；Ｍａｒｓｈａｌｌｅｔａｌ．，

２０１２）、加拿大北部 （Ｂｕｒｎｅｔａｌ．，２００７）、泰国

（Ｔｅｂａｋａｒｉｅｔａｌ．，２００５）、墨西哥（ＢｒｅａＮａｒａｎｊｏｅｔ

ａｌ．，２０１７）和 中 国 （Ｙｉｎ Ｙｕｎｈｅｅｔａｌ．，２０１０ａ，

２０１０ｂ； Ｌｉｕ Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｙｏｕ

Ｇｕａｎｇｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＷａｎｇＺｈａｏｌｉｅｔａｌ．，

２０１７），尤其是北半球在过去５０年以２～４ｍｍａ
－２

的蒸散发速率在稳步减小（Ｒｏｄｅｒｉｃｋｅｔａｌ．，２００２，

２００５），出现了“蒸发悖论”现象，引起了人们的广泛

关注 （Ｂｒｕｔｓａｅｒｔｅｔａｌ．，１９９８；Ｒｏｄｅｒｉｃｋｅｔａｌ．，

２００２；ＣｏｎｇＺｈｅｎｔａｏｅｔａｌ．，２００８；ＦｕＧｕｏｂｉｎｅｔ

ａｌ．，２００９；ＷａｎｇＺｈａｏｌｉｅｔａｌ．，２０１７）。然而，有些

研究表明在伊朗西部（Ｎｏｕｒｉｅｔａｌ．，２０１９）、土耳其

（ＤａｄａｓｅｒＣｅｌｉｋｅｔａｌ．，２０１６）、以色列（Ｔａｂａｒｉｅｔ

ａｌ．，２０１１）、非洲西部（Ｏｎｙｕｔｈａ，２０１６）蒸发量呈增

长趋势，在中国的东北北部（ＷｅｎＳｈａｎｓｈａｎｅｔａｌ．，

２０１４）、中部地区、华北平原地区（ＭｏＸｉｎｇｇｕｏｅｔ

ａｌ．，２０１７）、部分南方地区蒸散发也呈增长趋势

（ＹｉｎＹｕｎｈｅｅｔａｌ．，２０１０ａ；ＷａｎｇＺｈａｏｌｉｅｔａｌ．，

２０１７）。但究其原因，对影响蒸散发时空变化的因素

仍没有统一的说法（ＭｃＶｉｃａｒｅｔａｌ．，２０１２）。各国

学者开始重视全球及区域尺度上蒸散发的变化趋势

及其对气象因素的敏感性研究（ＦａｎＺｅｘｉｎｅｔａｌ．，

２０１８）。近年来，在中国已有不少报道研究了中国区

域或流域尺度的潜在蒸散发时空变化及影响因素

（ＹｉｎＹｕｎｈｅｅｔａｌ．，２０１０ａ；ＬｉｕＣｈａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１１；ＷａｎｇＺｈａｏｌｉｅｔａｌ．，２０１７），但主要集中在长

江（ＷａｎｇＹｏｕｇａｎｅｔａｌ．，２００７；ＸｕＹｕｅｔａｌ．，

２０１７）、黄河（ＬｉａｏＸｉａｏｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＬｉｕＱｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０；ＺｈａｎｇＫｅｘｉｎｅｔａｌ．，２０１５）、珠江（Ｌｉ

Ｃａｎｇｘｉｕｅｔａｌ．，２０１４）、泾河 （ＷａｎｇＰｅｉｅｔａｌ．，

２０１２）、渭河（ＺｕｏＤｅｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）、黑河（Ｄｕ

Ｃｈａｏｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｕｏ Ｋａｉｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）、辽河（ＷａｎｇＢｉｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｇａｏ

Ｚｈｅｎｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）、松花江（ＷｅｎＳｈａｎｓｈａｎｅｔ

ａｌ．，２０１４）、西北地区（ＨｕｏＺａｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１３）、黄

土高原（ＺｈａｏＹｉｆｅｉｅｔａｌ．，２０１４）和青藏高原（Ｗａｎｇ

Ｌｉｕｚｈｕｅｔａｌ．，２０１４）等地，而对西南岩溶区的蒸散

发变化趋势及影响因素研究仍相对较少。西南岩溶

区的地形地貌复杂、土壤贫瘠、生态环境脆弱，旱涝

灾害严重，对气候变化敏感（ＪｉａｎｇＺｈｏｎｇｃｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４）。同时地表水资源短缺，地下水资源丰

富（ＣａｏＪｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１７），独特的地表地下“双

层”介质结构控制着岩溶水循环。一方面，地表植被

利用表层岩溶带水分维系地表生态环境及驱动岩溶

碳循环；另一方面，通过蒸散发形式积极参与表层岩

溶带水循环过程。因此，岩溶区蒸散发可能会成为

耦合气候、生态、水文相互作用的关键因素和重要环

节，准确估算区域蒸散发量对生态环境修复、水资源

管理、表层岩溶带调蓄机制研究具有重要的作用。

本文以典型岩溶区桂林市为研究对象，基于

１９５１～２０１５年桂林市日气象数据，利用Ｐｅｎｍａｎ

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法计算了桂林市日潜在蒸散发量，分析

其年、年际、季节尺度的变化特征；通过 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验和相关性分析，研究桂林市潜在

蒸散发和气象因子的变化趋势及相关性，确定控制

潜在蒸散发变化的影响因素。

１　研究区概况

桂林市地处广西东北部（２５°１５′２３．３″Ｎ，１１０°１９′

２５．５″Ｅ，平均高程１５０ｍ）（图１），湘桂走廊南端，具

有典型的岩溶地貌形态，素有“桂林山水甲天下”的

美称而闻名于世界。桂林市属于亚热带季风气候

区，四季分明，雨量充沛但年内分配不均。降雨主要

受到季风气候影响，夏秋季受西南（或印度）季风和

东南季风的共同影响，而冬季和春季主要受冬季风

冷气团的影响。根据１９５１～２０１５年气象观测资料，

多年平均气温为１９．２℃，最高气温出现在６～９月，

最低气温出现在１～２月。多年平均降雨量为１９０３

ｍｍ，４～８月为雨季，其降雨量占年降雨量的７０％。

９月至次年３月为旱季，仅为年降雨量的３０％。最

大月降雨量出现在６月为３５９ｍｍ，最小月降雨量

在１０月为５０ｍｍ。年平均相对湿度为７６％～

８２％。秋冬季少雨，较为干燥，冬季气温较低，时有

霜冻。
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图１　广西桂林市地理位置及气象站位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｏｆＧｕｉｌｉｎ，ＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２　研究方法

２１　潜在蒸散发估算方法

联合国粮农组织（ＦＡＯ）将参考蒸散发定义为

从假设作物高度为０．１２ｍ，并有固定的表面阻力为

７０ｓ／ｍ，反照率为０．２３的参考冠层的蒸散发（Ａｌｌｅｎ

ｅｔａｌ．，１９９８）。本文采用的是１９８８年ＦＡＯ推荐的

修正ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ模型来计算桂林市潜在蒸

散发量ＥＴ０，计算公式如下：

犈犜０ ＝

０．４０８Δ（犚狀－犌）＋γ
９００

犜＋２７３
狌２（犲狊－犲犪）

Δ＋γ（１＋０．３４狌２）

（１）

犈犜０为参考作物蒸散量，ｍｍ／ｄ；Δ为饱和水汽

压温度曲线斜率，ｋＰａ／℃；犚ｎ为地表净辐射量，ＭＪ

·ｍ－２·ｄ－１，即净短波辐射Ｒｎｓ和净长波辐射Ｒｎｌ之

差；犌为土壤热通量，ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１；犜 为２ｍ高

度处的平均气温，℃；γ为干湿表常数，ｋＰａ／℃；狌２为

２ｍ处风速；犲ｓ和犲ａ分别为饱和水汽压和实际水汽

压，ｋＰａ。以上各项参数可由气象要素计算得到，具

体计算方法参见Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．（１９９８）。

　　其中，相对于净辐射犚ｎ来说，土壤热通量犌是

个很小的量，特别是当地表被植被覆盖、计算时间尺

度是１０ｄ或更短时，犌可以忽略不计，即犌≈０。对

于地表净辐射量犚ｎ，采用Ａｌｌｅｎ等（１９９８）提出的计

算方法：

犚ｎ＝ （１－α）犚狀狊－犚狀犾 （２）

式中，α为反照率，对于假设的参考作物α取

０．２３；犚ｎｓ为短波辐射，ＭＪ·ｍ
－２·ｄ－１；犚ｎｌ为净长波

辐射，ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１。净长波辐射计算公式如下：

犚ｎｌ＝σ
犜ｍａｘ

４
＋犜ｍｉｎ

４

［ ］２
０．３４－０．１４ 犲槡（ ）犪

１．３５
犚狊
犚狊０
－（ ）０．３５ （３）

式中，犜ｍａｘ、犜ｍｉｎ分别为最高、最低温度，Ｋ；犲ａ为

实际水汽压，ｋＰａ；σ为斯蒂芬波尔兹曼常数，其值

为４．９０３×１０－９（ＭＪ·Ｋ－４·ｍ－２·ｄ－１）；犚ｓ／犚ｓ０为

相对短波辐射，其中犚ｓ为短波辐射，犚ｓ０为晴空太阳

短波辐射。而净短波辐射计算公式为：

犚ｎｓ＝ （１－α）犪狊＋犫狊（ ）狀犖 ２４（６０）

π
犌狊犮·

犱狉［ωｓｓｉｎ（φ）ｓｉｎ（δ）＋ｃｏｓ（φ）ｃｏｓ（δ）ｓｉｎ（ω狊）］（４）

式（４）中，犪ｓ和犫ｓ为地球外辐射的透过系数；狀

和犖 分别表示日照时数和最大可能日照时数；犌ｓｃ

为太阳常数；犱ｒ为日地相对距离；ωｓ为日落时角；φ
为纬度；δ为太阳倾角。

计算潜在蒸散发的数据主要是桂林市气象站

１９５１～２０１５年的逐日气象资料，包括平均气温、最

高气温、最低气温、相对湿度、平均风速、日照时数、

平均水汽压，数据来源于中国气象局气象数据网

（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）。其中，桂林市气象站位于

距离桂林市区约５ｋｍ的东北部，由国家气象局建

立，气象站点信息和气象参数特征见表１。所有气

象资料经过了气候界限值检查、台站极值检查和内

部一致性检查等进行质量检验和控制。根据桂林市

气候特点，将桂林市的季节划分为春季为２～４月，

夏季５～７月，秋季８～１０月，冬季１１～１月。

表１　广西桂林市气象站点信息及气象参数特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犌狌犻犾犻狀犿犲狋犲狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀犪狀犱犿犲狋犲狉狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犌狌犪狀犵狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

站点 经度 纬度
高程

（ｍ）

年平均降雨量

（ｍｍ）

气温（℃）

多年平均值
多年平均

最高气温

多年平均

最低气温

相对湿度（％）

桂林 １１０°１８′ ２５°１９′ １６４．４ １９０３ １９．２ ２３．４ １６．０ ７５

２２　犕犪狀狀犓犲狀犱犪犾犾趋势检验法

在长时间序列的趋势与突变分析中，Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验法是世界气象组织（ＷＭＯ）推荐

并广泛使用的非参数检验方法，最初由 Ｍａｎｎ和

Ｋｅｎｄａｌｌ提出，在分析降雨、气温、径流和水质等要

素时间序列的趋势变化方面得到了广泛发展。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法不需要样本遵从一定的分布，

其结果也不受少数异常值的干扰，能很好揭示整体

时间序列的突变情况与趋势变化（ＣｈｅｎＺｈｏｎｇｐｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１６）。

在 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验中，假设犎０为时间序列

数据（狓１，．．．，狓ｎ），是狀个独立的、随机变量，且保

持相同连续分布。假设 犎１是双边检验，对于所有

的犽，犼≤狀，且犽≠犼，狓犽和狓犼的分布不相同，检验的

统计变量 Ｓ计算公式如下（ＣａｏＪｉｅｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２００８）：

犛＝∑
ｎ１

犽＝１
∑
狀

犼＝犽＋１

犛犵狀（狓犼－狓犽） （５）

其中，犛ｇｎ（狓犼－狓犽）＝

＋１，

０，

－１

烅

烄

烆 ，

（ｘｊ－狓犽）＞０

（狓犼－狓犽）＝０

（狓犼－狓犽）＜

烍

烌

烎０

犛为正态分布，其均值为０，方差为犞ａｒ（Ｓ）＝狀

（狀－１）（２狀＋５）／１８。当狀＞１０时，标准的正态统计

变量通过下式计算：

犣＝

犛－１

犞ａ狉（犛槡 ）

０

犛＋１

犞犪狉（犛槡

烅

烄

烆 ）

，

犛＞０

犛＝０

犛＜

烍

烌

烎０

（６）

先给定置信水平α，如果 犣 犣１－／２ ，即在置

信水平上，说明时间序列存在一定程度上的上升或

下降趋势。对于统计变量犣，大于０时呈上升趋势；

小于０时，则呈下降趋势。显著性检验的置信度为

９０％，９５％和９９％时，｜犣｜分别大于等于１．２８，１．６４

和２．３２（ＣｈｅｎＺｈｏｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验在序列突变检验时，对于狀

个样本量狓犻（犻＝１，２，．．．，狀），构成一秩序列：

犛ｋ＝∑
ｋ

犻＝１
∑
犻１

犼

α犻犼 　 （犽＝２，３，４，．．．，狀） （７）

其中，αｉｊ＝
１狓犻＞狓犼

０狓犻≤狓
烅
烄

烆 犼

　１≤犼≤犻

定义统计变量：

犝犉ｋ＝
犛ｋ－犈（犛犽［ ］）

犞犪狉（犛犽槡 ）
　（犽＝１，２，．．．，狀）（８）

式中：犈（犛犽）＝犽（犽＋１）／４；犞犪狉（犛犽）＝犽（犽－１）

（２犽＋５）／７２

ＵＦｋ为标准正态分布，给定显著性水平α，若

｜ＵＦｉ｜＞Ｕα／２，则表明序列存在明显的趋势变化。

将时间序列狓 按逆序排列，再按照上式计算，同

时使

犝犅ｋ＝－犝犉犽

犽＝狀＋１－
｛ 犽

　（犽＝１，２，．．．，狀） （９）

通过分析统计序列 ＵＦｋ和 ＵＢｋ可以进一步分

析序列ｘ的趋势变化，而且可以确定突变时间，指出

突变的区域。若 ＵＦｋ值大于０，则表明序列呈上升

趋势；若小于０则表明呈下降趋势；当超过临界直线

时，表明上升或下降趋势显著。若 ＵＦｋ和 ＵＢｋ这２

条曲线出现交点，且交点在临界直线之间，那么交点

对应的时间即为突变开始的时间（ＣａｏＪｉｅｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８；ＣｈｅｎＺｈｏｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

３　结果

３１　不同时间尺度潜在蒸散发变化

根据桂林市气象站１９５１～２０１５年气象资料，计

算了桂林市潜在蒸散发量，分析其年、年际、季节尺

度的变化特征（图２）。１９５１～２０１５年桂林市多年平

均潜在蒸散发量 ＥＴ０为１１３７．９ｍｍ，变化范围为

１０１０．４～１２６９．５ｍｍ，最高值出现在１９５６年，最小

值在２００２年。其中，秋季蒸散发量最高为３７８．０

ｍｍ／ａ，夏季次之（３６９．２ｍｍ／ａ），春季为２０５．７ｍｍ／

ａ，冬季最少为１８４．８ｍｍ／ａ，分别占全年蒸散量的

３３．２％、３２．４％、１８．１％、１６．２％（表２）。夏秋两季

潜在蒸散发占全年的６５．６％，对全年蒸散发贡献最

大。从年尺度上，１９５１～２０１５年桂林市潜在蒸散发呈

明显的下降趋势，下降速率为－８．０２ｍｍ／１０ａ（图２）。

图３为桂林市潜在蒸散发的季节变化，从图可知桂林

市夏、秋、冬季潜在蒸散发呈下降趋势，下降速率分别

为－４．２３１ｍｍ／１０ａ、－２．８７１ｍｍ／１０ａ、－１．１３８ｍｍ／

１０ａ；而春季呈微弱的上升趋势，上升速率为０．１３４

ｍｍ／１０ａ（图３），这可能与春季气温的显著上升有关，

尤其是春季最低气温的上升较大，从而导致潜在蒸散

发呈上升趋势。ＷａｎｇＺｈａｏｌｉｅｔａｌ．（２０１７）对中国区

域参考蒸散发时空变化研究时指出中国西南地区夏

季、秋季、冬季表现出减小趋势，其中夏季的减小趋势

达到０．０５显著性水平，与本研究的结果一致。

表２　广西桂林市年、季节潜在蒸散发犈犜０

平均值、最大、最小值

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狀，犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱犿犻狀犻犿狌犿狏犪犾狌犲狊狅犳犪狀狀狌犪犾

犪狀犱狊犲犪狊狅狀犪犾犈犜０犻狀犌狌犻犾犻狀，犌狌犪狀犵狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

年ＥＴ０

（ｍｍ）

春季ＥＴ０

（ｍｍ）

夏季ＥＴ０

（ｍｍ）

秋季ＥＴ０

（ｍｍ）

冬季ＥＴ０

（ｍｍ）

平均值 １１３７．９ ２０５．７ ３６９．２ ３７８．０ １８４．８

最大值 １２６９．５ ２４３．１ ４２４．７ ４４４．２ ２２５．６

最小值 １０１０．４ １７８．５ ３２５．５ ３２０．３ １３３．７

所占比例（％） － １８．１ ３２．４ ３３．２ １６．２
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图２　广西桂林市潜在蒸散发年、年际变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５１～２０１５ｉｎＧｕｉｌｉｎ，

ＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

表３为年代际尺度上的年均和季节的ＥＴ０变化

结果。从年代际尺度上，桂林市潜在蒸散发ＥＴ０表

现出“增减增”的波动变化特征，其中６０年代呈增

加趋势，１９７０ｓ至１９８０ｓ呈明显的减小趋势；而９０年

代以来蒸散发明显增加（图２），１９９０ｓ和２０００ｓ潜在

图３　广西桂林市潜在蒸散发季节变化

Ｆｉｇ．３　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｌｉｎ，ＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

蒸散发的变化幅度分别为０．８％，０．９％。从年代的

季节尺度上看，春季和秋季１９６０ｓ至１９８０ｓ呈减小

趋势，１９９０ｓ至２０００ｓ年代呈增长趋势。１９９０年代

春、秋和冬季增加幅度最大，而夏季呈减小趋势，变

化幅度为－４．５％。２０００ｓ年代除冬季减小外，其他

季节均呈上升趋势，变化幅度分别为１．９％、２．３％、

１．９％。因此，２０００ｓ年代蒸散发呈明显的增长趋

势。就夏冬两季来讲，年代间的蒸散发变化有增有

减，整体上多年变化呈下降趋势。夏季，１９７０ｓ和

１９９０ｓ年代减小幅度较大，而冬季１９６０ｓ和２０００ｓ年

代减小幅度最大（表３）。从平均变化幅度上看，春

季有微弱的增长趋势，而夏、秋和冬季变化幅度均呈

负值。就年平均蒸散发ＥＴ０而言，整体上呈减小趋

势，变化幅度为－０．５％，较上一年代表现为下降趋

势的是１９７０ｓ和１９８０ｓ，尤其是７０年代的变化幅度

最大为－３．１％。综上所述，年均ＥＴ０的下降主要是

由夏季和冬季ＥＴ０的下降贡献的。

潜在蒸散发受多个气象因子的综合影响，具有

明显的年内分配特征。１９５１～２０１５年月平均蒸散

发量为５１．２～１４６．３ｍｍ。从月变化尺度上，桂林

３７２３
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表３　广西桂林市年及季节潜在蒸散发犈犜０的年代际变化

犜犪犫犾犲３　犐狀狋犲狉犱犲犮犪犱犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犪狀狀狌犪犾犪狀犱狊犲犪狊狅狀犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狏犪狆狅狋狉犪狀狊狆犻狉犪狋犻狅狀犻狀犌狌犻犾犻狀，犌狌犪狀犵狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

年代
年均ＥＴ０

（ｍｍ）

变幅

（％）

春季ＥＴ０

（ｍｍ）

变幅

（％）

夏季ＥＴ０

（ｍｍ）

变幅

（％）

秋季ＥＴ０

（ｍｍ）

变幅

（％）

冬季ＥＴ０

（ｍｍ）

变幅

（％）

１９５０ｓ １１６４．１７ － ２０８．５７ － ３７５．７４ － ３９０．７５ － １８９．５ －

１９６０ｓ １１６７．３２ ０．３ ２０７．４９ －０．５ ３８６．８ ２．９ ３９０．０８ －０．２ １８３．３２ －３．３

１９７０ｓ １１３０．６６ －３．１ ２０１．９５ －２．７ ３６７．０４ －５．１ ３７５ －３．９ １８５．４６ １．２

１９８０ｓ １１１７．８５ －１．１ ２０１．４４ －０．３ ３７１．３５ １．２ ３６１．３７ －３．６ １８２．７ －１．５

１９９０ｓ １１２６．８５ ０．８ ２０５．６２ ２．１ ３５４．４６ －４．５ ３７５．４６ ３．９ １９１．４９ ４．８

２０００ｓ １１３６．８９ ０．９ ２０９．４８ １．９ ３６２．５９ ２．３ ３８２．４４ １．９ １８２．９９ －４．４

Ｍｅａｎ １１４０．６ －０．５ ２０５．８ ０．１ ３６９．７ －０．６ ３７９．２ －０．４ １８５．９ －０．６

市ＥＴ０年内分布呈先增大后减小的单峰型分布（图

４），ＥＴ０主要集中在５～１０月，最高值出现在７月，

而１月份ＥＴ０最低。３～７月气温逐渐回升、降雨量

增多，ＥＴ０同步升高；７、８月气温最高，也是降雨相

对较多的时期，光照和水分条件充足，植被生长茂

盛，蒸腾蒸发旺盛，因此在７月 ＥＴ０达到最大值

（１４６．３ｍｍ）。１０～１２月气温迅速降低，降水量偏

少，植被处于非生长季节。由于气温、能量降低和植

被气孔导度减小，该时期ＥＴ０迅速降低。从图４可

以看出，ＥＴ０和气温均在７月达到最大值，而降雨量

最高值出现在６月，表现出ＥＴ０和最高降雨量不同

步现象，具有滞后性，这可能是由于雨季降雨充沛，

地表土壤和含水层水分充足，水分条件不是限制

ＥＴ０变化的主要因素。ＥＴ０和气温的最小值出现在

１月，而降雨量在１２月。桂林地区１月份降雨逐渐

增多，虽然水分条件有所改善，但气温仍较低，亦不

会增加蒸发量。因此，蒸散发量的年内变化是受水

分条件、气温、日照时数等多种因素共同作用的结

果，这与相关研究结论一致（ＤｏｎｇＱｉｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１６；ＪｉａＱｉｕｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

图４　广西桂林市１９５１～２０１５年潜在

蒸散发及降雨、气温月变化

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１５ｉｎ

Ｇｕｉｌｉｎ，ＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

３２　潜在蒸散发的趋势变化和突变性检验

利用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法对桂林市１９５１～

２０１５年的年、季节蒸散发进行趋势和突变性分析

（图５，图６）。从图５可以看出，ＵＦ统计曲线在

１９５４～１９６９年位于零界线以上，说明在该时段内

蒸散发总体呈上升趋势，但１９７０年后 ＵＦ统计值

小于０，表明１９７０年后蒸散发呈下降趋势，且在

１９８４～１９９１、１９９３～１９９５、１９９７、２００１～２００３年蒸

散发下降趋势达到０．０５显著性水平，而在２００３

年后下降趋势减缓，但没有达到显著水平。桂林

市蒸散发变化的突变年份发生在１９６７年和２００３

年左右。

图５　广西桂林市年潜在蒸散发 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验图

Ｆｉｇ．５　ＡｕｎｎｕａｌＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆ

ＥＴ０ｆｏｒＧｕｉｌｉｎｃｉｔｙ，ＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图６ 为 桂 林 市 潜 在 蒸 散 发 季 节 性 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验图。从图６ａ可以看出春季蒸散发

量在１９５１～１９７０年间，除了１９５３年 ＵＦ值为－

０．５２外，其他值均位于零界线以上，表明该时段内

蒸散发呈上升趋势。除１９７４年外，１９７１～２００８年

ＵＦ统计值小于０，说明该时段内蒸散发呈下降趋

势，但由于ＵＦ曲线没有超出０．０５显著性水平线，

所以蒸散发变化趋势不显著。２００８年后，ＵＦ统计

４７２３
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图６　广西桂林市潜在蒸散发季节性 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验图

Ｆｉｇ．６　ＳｅａｓｏｎａｌＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆＥＴ０ｉｎＧｕｉｌｉｎ，ＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

值大于０，说明桂林市春季蒸散发量在２００８～２０１５

年间呈上升趋势。此外，近１０年来，ＵＦ线与ＵＢ线

在２００６年相交，春季蒸散发突变发生在２００６年左

右。夏季潜在蒸散发量变化最为明显，突变年发生

在１９７３年和１９８０年（图６ｂ）。１９６３～１９７２年间除

１９７０年蒸散发呈下降趋势外，其余年份呈增长趋

势。１９７３年后蒸散发持续下降，尤其是１９９３～２０１５

年达到显著水平。秋季蒸散发突变发生在１９６９年

左右，ＵＦ曲线在１９７０年前统计值为正，表明潜在

蒸散发呈上升趋势。１９７０年后潜在蒸散发开始持

续下降，并在１９８４～１９９１年蒸散发减小趋势达到显

著水平。ＵＦ和ＵＢ曲线在２００３年左右相交，２００３

年后蒸散发减小趋势减弱（图６ｃ）。冬季ＵＦ曲线不

存在显著变化趋势，在１９５８年左右发生突变。１９５８

年前蒸散发呈上升趋势，之后总体呈减小的变化趋

势。在２００７、２００８和２０１１年蒸散发出现增长趋势，

整体上１９９６年后减小趋势呈波动变化，蒸散发变化

相对比较稳定（图６ｄ）。

３３　潜在蒸散发变化的影响因素

潜在蒸散发变化主要受空气动力学项、辐射项

和下垫面供水条件的影响（ＬｉＣａｎｇｘｉｕ，２０１３；Ｗｅｎ

Ｓｈａｎｓｈａｎｅｔａｌ．，２０１４），很多研究表明潜在蒸散发

变化与气象因子直接相关。本文通过分析桂林市潜

在蒸散发和气象因子的年、季节变化趋势及其之间

的相关性，研究了影响潜在蒸散发变化的主要因素。

图７为桂林市１９５１～２０１５年气象因子的年变化趋

势，表４为桂林市潜在蒸散发和气象因子的年、季节

变化率。

据图２可知，桂林市１９５１～２０１５年潜在蒸散发

呈下降趋势，且变化率通过了α＝０．０５的 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ显著性检验，表明潜在蒸散发呈显著减小

趋势，其变化率为－８．０２ｍｍ／１０ａ（表４）。从图７可

知，风速、相对湿度、日照时数均呈下降趋势，且均通

过了α＝０．０５的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ显著性检验，其气候

变化率分别为－０．０７４ｍｓ－１／１０ａ、－０．６４％／１０ａ、

－６２．９０ｈ／１０ａ，其中日照时数的变化对潜在蒸散发

的下降趋势影响最大。平均气温、最高最低气温均

呈上升趋势，且通过了α＝０．０５的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ显

著性检验，其气候变化率分别为０．１７℃／１０ａ、０．０８

℃／１０ａ、０．２０℃／１０ａ。虽然１９５１～２０１５年桂林市

降雨量呈增加趋势，变化率为９．９３ｍｍ／１０ａ，但变

化不显著。水汽压变化呈不显著减小趋势，气候变

化率为－０．０２ｈｐａ／１０ａ（表４，图７）。综上所述，桂

林地区１９５１～２０１５年平均气温显著上升，但潜在蒸

５７２３
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散发量显著减小，说明桂林地区出现了“蒸发悖论”

现象。

从季节尺度上看，不同气象因子的变化趋势存

在明显差异。１９５１～２０１５年，桂林市平均气温和最

低气温四季均呈显著性上升趋势，尤其是春、冬季变

化较大；而相对湿度四季均呈显著性下降趋势，秋、冬

季变化最大。风速和日照时数呈下降趋势，其中风速

在春冬季达到显著水平；而日照时数夏、秋季达到显

著水平。降雨量在春、秋季呈减小趋势，夏、冬季呈增

加趋势，但均未达到显著性水平。水汽压秋、冬季呈

减小趋势，而春、夏季呈增长趋势。其中日照时数的

变化率较其他气象因子较大，减小趋势最为明显。

表４　广西桂林地区蒸散发和气象因子的年、季节变化率

犜犪犫犾犲４　犃狀狀狌犪犾，狊犲犪狊狅狀犪犾犮犺犪狀犵犻狀犵狉犪狋犲狅犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犮犾犻犿犪狋犲犳犪犮狋狅狉狊犻狀犌狌犻犾犻狀，犌狌犪狀犵狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

时间
ＥＴ０

（ｍｍ／１０ａ）

降雨量

（ｍｍ／１０ａ）

气温

（℃／１０ａ）

风速

（ｍｓ－１／１０ａ）

相对湿度

（％／１０ａ）

水汽压

（ｈｐａ／１０ａ）

日照时数

（ｈ／１０ａ）

最低气温

（℃／１０ａ）

最高气温

（℃／１０ａ）

年 －８．０２ ９．９３ ０．１７ －０．０７４ －０．６４ －０．０２ －６２．９０ ０．２０ ０．０８

春季 ０．１３４ －１４．３９ ０．２５３ －０．１１４ －０．５８ ０．０８６ －８４．４５ ０．２７９ ０．２１４

夏季 －４．２３１ ２８．８１ ０．１０２ －０．０２３ －０．３５８ ０．０１６ －１４．６２ ０．０９７ ０．０４３

秋季 －２．８７１ －１１．８７２ ０．１５３ －０．０２６ －０．７８ －０．０６５ －１８．２７ ０．１８４ ０．０４６

冬季 －１．１３８ ７．７１５ ０．１５４ －０．１４３ －０．７２７ －０．０２６ －１４．６９５ ０．２３９ ０．０１７

注：表示通过了α＝０．０５的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ显著性检验。

　　从蒸散发与气象因子的相关性来看，造成潜在

蒸散发增加（减小）主要是与潜在蒸散发呈正相关要

素的增加（减小）和呈负相关要素的减小（增加）引起

的。表５是潜在蒸散发与气象因子之间的相关性结

果。从表５可以看出，年尺度上，平均气温、最高气

温、风速和日照时数与潜在蒸散发呈正相关关系，其

中风速、日照时数和最高气温与潜在蒸散发的相关

性通过了０．０１水平的置信检验，且日照时数的相关

系数最大，其次是风速。相反地，降雨量、相对湿度、

水汽压和最低气温与潜在蒸散发呈负相关关系，其

中降雨量、相对湿度、水汽压与潜在蒸散发在０．０１

水平上显著相关。结合气象因子的年变化率分析，

日照时数和风速呈显著的减小趋势。因此，年尺度

上，日照时数和风速是影响潜在蒸散发变化的主要

因素。

从季节尺度上，平均气温、日照时数、最高气温

四季均与潜在蒸散发呈显著正相关关系，而降雨量、

相对湿度与潜在蒸散发呈显著负相关，其中相对湿

度在冬季对潜在蒸散发的负影响最大，而降雨量则

在秋季影响最大。春、夏、秋季，与潜在蒸散发相关

性最高的是日照时数，且达到０．０１水平显著正相

关。春季，桂林市潜在蒸散发呈微弱的上升趋势，与

其呈正相关要素的增加或呈负相关要素的减小是影

响春季蒸散发量上升的主要因素。根据表４和表５

可知，春季平均气温、最低气温和最高气温与ＥＴ０呈

正相关关系，且均呈显著的上升趋势；同时与ＥＴ０呈

负相关关系的相对湿度显著减小，从而增加了空气

的干燥度、水汽压差增大，且相对湿度的变化率较大

（－０．５８％／１０ａ）。因此，造成春季潜在蒸散发量上

升的主要原因是相对湿度的显著减小和气温的显著

升高，尤其与最低气温的显著升高有关（表４）。夏

季，日照时数与潜在蒸散发ＥＴ０呈正相关关系，且日

照时数以－１４．６２ｈ／１０ａ的速率呈显著的下降趋

势。因此，日照时数的显著减小是夏季潜在蒸散发

减小的主要原因。秋季，虽然平均气温、最高最低气

温与潜在蒸散发ＥＴ０呈正相关关系，但三者均呈上

升趋势。然而，风速和日照时数与潜在蒸散发ＥＴ０

呈正相关关系，且均呈下降趋势，其中日照时数达到

显著性水平，变化率为－１８．２７ｈ／１０ａ。因此，日照

时数是影响秋季潜在蒸散发减小的主要因素，其次

是风速。冬季，风速和日照时数与潜在蒸散发ＥＴ０

呈正相关关系，其中风速达到显著性下降趋势。另

外，最低气温与潜在蒸散发ＥＴ０呈负相关关系，且显

著升高。因此，影响冬季潜在蒸散发减小的主要因

素是风速，其次为日照时数。然而，冬季平均气温、

最高最低气温的升高增加了潜在蒸散发量，抵消了

部分蒸散发的下降趋势（图３），这是冬季潜在蒸散

发呈微弱减小趋势的主要原因。

综上所述，潜在蒸散发的变化是各气象因素共

同作用的结果，而且气象因素对蒸散发的影响具有

季节差异。桂林市年潜在蒸散发的显著减小主要是

由日照时数的减小引起的，其次为风速。Ｙｉｎ

Ｙｕｎｈｅｅｔａｌ．（２０１０ａ）在研究中国区域１９６０年来的

潜在蒸散发变化及因素分析时指出太阳辐射的减小

是亚热带和热带湿润地区潜在蒸散发减小的主要因

素，与本文研究结果一致。

４　讨论

１９５１～２０１５年桂林市潜在蒸散发呈显著的减
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图７　广西桂林市１９５１～２０１５年气象因子的变化趋势（图中灰色虚线代表气象因子的多年平均值）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｔｒｅｎｄｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇ１９５１～２０１５ｉｎＧｕｉｌｉｎ，ＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｔｈｅｇｒａｙｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ）

小趋势，变化速率为－８．０２ｍｍ／１０ａ。日照时数和

风速是影响潜在蒸散发变化的主要因素。Ｚｈａｏ

Ｙｉｆｅｉｅｔａｌ．（２０１８）研究了１９６０～２０１３年西南地区

潜在蒸散发的时空变化规律，结果表明西南地区潜

在蒸散发ＥＴ０以－４．３４ｍｍ／１０ａ的速率显著减小，

且太阳辐射和风速是影响潜在蒸散发减小的主要因
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

表５　１９５１～２０１５年广西桂林市年、季节犈犜０和气象要素的相关性

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犪狀狀狌犪犾犪狀犱狊犲犪狊狅狀犪犾犮犾犻犿犪狋犲犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犲狏犪狆狅狋狉犪狀狊狆犻狉犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵１９５１～２０１５犻狀犌狌犻犾犻狀，犌狌犪狀犵狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

相关系数 降雨量 平均气温 风速 相对湿度 水汽压 日照时数 最高气温 最低气温

年 －０．５１７ ０．１２９ ０．４１４ －０．５８４ －０．５２５ ０．７８４ ０．４８９ －０．１８７

春季 －０．３００ ０．５５５ －０．０１ －０．６５８ ０．１９４ ０．７６７ ０．７２８ ０．３４９

夏季 －０．５７１ ０．４５１ ０．２４ －０．５６９ －０．１４６ ０．８３３ ０．６９０ ０．０４６

秋季 －０．６９３ ０．５１０ ０．３６６ －０．７３０ －０．５０８ ０．８１２ ０．７１８ ０．１９１

冬季 －０．６６４ ０．２７５ ０．４７０ －０．８３６ －０．６４０ ０．７６１ ０．６３８ －０．１３

注：代表在０．０１水平（双侧）上显著相关；代表在０．０５水平（双侧）上显著相关。图中黑色加粗字体代表气象因子与潜在蒸散发的相关系

数最大。

素，从变化率和影响因素上该结果与本研究是一致

的。然而，桂林市潜在蒸散发的减小率明显高于西

南地区潜在蒸散发的平均减小速率，这是由于四

川、云南、贵州、重庆和广西地区的潜在蒸散发存

在明显的空间差异，表现为从西南到东北方向潜

在蒸散发呈减小趋势。ＹｉｎＹｕｎｈｅｅｔａｌ． （２０１０ａ）

研究表明中国区域的潜在蒸散发呈显著的减小趋

势，变化率为－８．５６ｍｍ／１０ａ。因此，桂林市潜在

蒸散发的变化率非常接近于全国的平均水平。然

而，ＷａｎｇＺｈａｏｌｉｅｔａｌ．（２０１７）报道了中国区域的潜

在蒸散发以－６．８４ｍｍ／１０ａ的速率显著减小（表

６），则表明桂林市蒸散发变化高于该估算结果，这可

能是由于估算潜在蒸散发的年份和所选区域的不同

而致。

目前，对潜在蒸散发估算的结果仍具有很大的

不确定性和时空差异，主要与估算方法、选择站点和

研究时段有关。不同地区潜在蒸散发的突变时间不

同（表６），但ＺｈａｏＹｉｆｅｉｅｔａｌ．（２０１８）发现西南地区

潜在蒸散发的突变年份发生在２００３年，与本研究的

结果一致。ＹｉｎＹｕｎｈｅｅｔａｌ．（２０１０ａ）、ＦａｎＪｕｎｌｉａｎｇ

ｅｔａｌ．（２０１６）、ＷａｎｇＺｈａｏｌｉｅｔａｌ．（２０１７）和ＺｈａｏＹｉ

ｆｅｉｅｔａｌ．（２０１８）研究均表明在亚热带季风气候区日

照时数是影响潜在蒸散发变化的主要因素，则更好

的佐证了控制桂林市潜在蒸散发变化的主要因素与

西南季风区一致的结论。而日照时数的显著减小与

云覆盖量、气溶胶浓度的增加和空气污染有关。

表６　各地区潜在蒸散发变化趋势及影响因素、风速变化率、突变年份对比结果

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲狋狉犲狀犱狊狅犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狏犪狆狅狋狉犪狀狊狆犻狉犪狋犻狅狀犪狀犱犻狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊，

狋犺犲犱犲犮犾犻狀犲狉犪狋犲狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱犪狀犱犪犫狉狌狆狋犮犺犪狀犵犲狊犳狅狉犈犜０犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊

地区 ＥＴ０变化趋势（ｍｍ／１０ａ） 风速变化率（ｍｓ－１／１０ａ） 影响因素 突变年 来源

桂林 －８．０２ －０．０７４ 日照时数、风速 １９６７、２００３ 本研究

西南地区 －４．３４ － 日照时数、风速 ２００３ ＺｈａｏＹｉｆｅｉｅｔａｌ．，２００８

中国 －８．５６ －０．０９ 日照时数 － ＹｉｎＹｕｎｈｅｅｔａｌ．，２０１０ａ

中国 Ｃｈｉｎａ：－３．４５ＳＭＺ：－１．４２ Ｃｈｉｎａ：－０．０８ＳＭＺ：－０．０４ ＳＭＺ：日照时数 １９８０ｓ ＦａｎＪｕｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６

中国 －６．８４ －０．１７ 风速、日照时数 １９８２ ＷａｎｇＺｈａｏｌｉｅｔａｌ．，２０１７

注：表中“－”表示统计值未给出，ＳＭＺ代表亚热带季风气候区（ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｎｓｏｏｎｚｏｎｅｏｆＣｈｉｎａ）。

　　地面风速的减小是影响潜在蒸散发降低的另一

个主要因素（ＦａｎＪｕｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。桂林市风

速呈显著的减小趋势，变化率为－０．０７４ｍｓ－１／

１０ａ。ＭｃＶｉｃａｒｅｔａｌ．（２０１２）在评论近地面风速减小

是否是全球尺度现象时通过３０多个站点超过３０年

的观测数据表明全球风速的平均变化趋势是－０．１４

ｍｓ－１／１０ａ。ＹｉｎＹｕｎｈｅｅｔａｌ． （２０１０ａ）研究表明中

国区域尺度的风速以－０．０９ｍｓ－１／１０ａ的速率显著

减小，而ＦａｎＪｕｎｌｉａｎｇｅｔａｌ． （２０１６）表明中国区域

尺度的平均风速以－０．０８ｍｓ－１／１０ａ的速率减小，

亚热带季风气候区的风速减小速率是－０．０４ｍ

ｓ－１／１０ａ。因此，可以看出全国范围和亚热带季风气

候区的风速均呈显著的减小趋势，且桂林市风速的

减小速率略低于全国平均水平而高于亚热带季风气

候区风速的变化率（表６）。根据前人研究成果表明

在中国区域范围，风速的显著减小与亚洲季风循环

强度的减弱有关（ＦａｎＪｕｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｗａｎｇ

Ｚｈａｏｌｉｅｔａｌ．，２０１７；ＦａｎＺｅｘｉｎｅｔａｌ．，２０１８），同时

城市化发展、风速计的更新和位置转移对风速的减

小有一定的影响。

５　结论

基于１９５１～２０１５年桂林市日气象数据，采用

ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｒｉｔｈ方法计算了桂林市潜在蒸散发

量，并结合 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验法和相关性分

析，研究了影响桂林市潜在蒸散发变化的主要因素。
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主要得出以下主要结论：

（１）桂林市潜在蒸散发变化具有明显的年、年际

和季节变化特征。１９５１～２０１５年桂林市潜在蒸散

发呈显著的减小趋势，变化速率为－８．０２ｍｍ／１０ａ。

夏季潜在蒸散发的显著减小是影响年潜在蒸散发降

低的主要原因。

（２）桂林市潜在蒸散发在１９６７和２００３年发生突

变。从季节上，潜在蒸散发突变年份存在较大差异。

（３）桂林市年平均气温、最高、最低气温呈显著

的上升趋势，而风速、相对湿度和日照时数呈显著的

下降趋势，桂林市存在“蒸发悖论”现象。日照时数

和风速是影响潜在蒸散发变化的主要因素。桂林市

潜在蒸散发变化是受多种气象因素共同作用的结

果，且气象因素对蒸散发的影响具有季节差异。
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